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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo explica los detalles de ingenieria preliminar de los sistemas de hidrogeneracion
basada en vortice gravitacional, analiza los principios fundamentales de este tipo de
hidrogeneracion; y, propone el disefio de un modelo experimental.

Palabras claves— energia renovable, hidrogeneracion, vortice gravitacional



ABSTRACT

This paper explains the details of preliminary engineering systems from gravitational vortex
hydro, analyzing the fundamental principles of this type of hydro, and proposes the design of
an experimental model.

Keywords-renewable energy, hydropower, gravitational vortex



INTRODUCCION

La escala en la demanda de energia llevo al agotamiento de las reservas de combustibles
fosiles, y, derivd en un aumento de la concentracion de contaminantes. Frente a esto, el uso
de energias renovables se constituye en una inmejorable alternativa energética, cuya
gestion eficaz proporcionara a la poblacion, en el mediano y largo plazo, grandes ventajas

comparativas, tanto a nivel econoémico, social, y, ambiental [1].

En 1989, la Universidad de California en Los Angeles, UCLA, marcé un precedente al
introducir el concepto de “valoracion del impacto ambiental” en la gestion y operacion de su

campus. Como resultado, se formulé una politica institucional con visibn ambiental.

Este fue el punto de partida para lo que, en los afios noventa, se denominé
“ambientalizacion de la universidad”. Muchas universidades, internacionalmente
reconocidas, incluyeron practicas medioambiente-amigables en su gestion, como la
Universidad de Wisconsin y su Programa de Ecologia del Campus, vy, la Universidad de
Brown y su Proyecto Brown Verde. Estas iniciativas propiciaron la firma de acuerdos
universitarios con el compromiso de desarrollar politicas para definir y promover la

sustentabilidad en la Educacion Superior.

La busqueda del desarrollo sustentable plantea un cambio estructural en la manera de
pensar y actuar; implica la vision de un mundo diferente, con précticas eficientes y

adecuadas en el uso de los recursos.

El cambiar paradigmas es un reto inherente a la educacion. Por eso, las universidades no
pueden limitarse a perfeccionar las capacidades técnicas del recurso humano, sino que
deben actuar como catalizadores del cambio de pensamiento, a través de la investigacion y
la demostracion. Se exige que la comunidad universitaria valore la huella ecoldgica del
campus, proponga un modelo de eficiencia energética, y, planifique y administre el uso

adecuado de las distintas formas de energia, en forma sistemética [2].

A partir de enero de 2012, en la Universidad Técnica Particular de Loja, Campus San
Cayetano, se conformé un grupo de trabajo transdisciplanario, cuyo objetivo fundamental es
el de referir las mejores practicas en el aprovechamiento de energia renovable (no
convencional) a ser consideradas en la planificacion y construccion de la infraestructura de
la ampliacion del Campus. Se prevé a futuro la incorporacién de algunas de estas practicas

a la operacion de la infraestructura actual del Campus.



Este trabajo recoge los resultados obtenidos al documentar las distintas experiencias
universitarias en la incorporacion del uso de energia renovable (no convencional) en la
gestion y operacion de los campus universitarios, al definir los principios constructivos y
operativos de una instalacion de hidrogeneracion basada en el aprovechamiento de vortices
gravitacionales, y, en el disefilo de un modelo experimental a escala del tanque de

formacién del vortex.



CAPITULO |



1. Energiarenovable y gestion sustentable del campus universitario.

1.1. Introduccion.

En este capitulo se recoge la linea base obtenida al documentar las distintas experiencias
universitarias en la incorporacion del uso de energia renovable (no convencional) en la

gestion y operacion de los campus universitarios.

1.2. Breve referencia sobre Energia Renovable.

Pese a que los conceptos de energia y gestion sustentable son lugares comunes, es poco
probable que todos los involucrados los comprendan por igual. Esto se debe al dinamismo

con que en la dltima década se abordé el problema de la energia y su gestién.

En una acepciébn moderna, el término energia se refiere a una magnitud escalar que
describe el trabajo que puede producir una fuerza. En este sentido, la energia es un atributo

de los objetos y sistemas fisicos, y, se subordina a la Ley de la Conservacion de la Energia

[3].

Se define a la energia renovable a aquella energia que proviene de fuentes renovables, o,
aquella que “simplemente no se termina”. La energia renovable puede provenir del agua en
movimiento (hidraulica, mareomotriz, movimiento de las olas), de los gradientes térmicos del

agua del océano, de la biomasa, de las fuentes geotermales, del Sol, del viento, etc. [4].

En contraposicion, la energia no renovable proviene de fuentes de dificil renovacion o que
pueden terminarse. Esta energia puede provenir del carbén, del petréleo, del gas natural, o,

de las centrales nucleares [5].

El desarrolle sostenible se define como aquel que satisface las necesidades presentes sin

hacer peligrar la posibilidad de que las generaciones futuras puedan satisfacer las suyas

[6].

La eficiencia energética se define como la capacidad de realizar el mismo trabajo, utilizando

menos energia, y, sin disminuir la calidad del servicio prestado [7].



1.3. Lavision Global sobre el compromiso Universitario en la gestion eficiente de

Energia.

En distintos foros internacionales se ha resaltado la importancia de una educacion para la
sostenibilidad, desde y hacia el @mbito universitario. Dentro de este marco se han suscrito
varias declaraciones y acuerdos entre los principales directivos de las universidades mas

reconocidas en el mundo.

La Declaracion de Talloires, firmada en Francia en 1990 por 21 delegados de universidades
de todo el mundo, fue la primera declaracion sobre la necesidad de construir un futuro
ambientalmente sostenible desde el &mbito de la educacién superior. En su parte medular,
la declaracién compromete a los firmantes (y a los que se han adherido posteriormente) a
incentivar a la universidad para que se comprometa con la educacion, la investigacion, la
formacion de politicas, y, con los intercambios de informacion en temas relacionados con
poblacion, medio ambiente, y, desarrollo. y asi alcanzar un futuro sostenible. La declaracién
prevé el impulso de acciones concretas desde el interior de la universidad, y, la blisqueda

de sinergia con la empresa, el estado, y, las organizaciones supranacionales [8].

La Declaracion de Halifax, firmada en Canada en diciembre de 1991 por 33 rectores de
universidades provenientes de 10 paises, define el rol de las universidades en la
conservacion del medio ambiente y la construccion de un desarrollo sostenible. La
declaracién propone un plan de accion para el disefio de estrategias practicas, y, enfatiza la
importancia de la educacion, de la capacitacién, de la investigacion, y, de la disponibilidad
de informacion; pero sobre todo valora el trabajo interdisciplinario, y, resalta la actitud

proactiva que han de tener las universidades en el contexto del desarrollo sostenible [9].

La Declaracion de Rio, firmada en Brasil en junio de 1992, reafirma los compromisos
adquiridos en la Declaracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente. En la Declaracion de Rio se establece una alianza equitativa (mediante la
creacion de niveles de participacion) entre los estados, los sectores sociales, y, los
industriales, procurando alcanzar acuerdos internacionales en busqueda de resguardar la

integridad del medio ambiente y lograr el desarrollo mundial [10].

La Declaracion de Swansea, firmada en Gales en agosto de 1993 por 400 delegados de
instituciones de educaciéon superior delegados miembros de la Association of
Commonwealth Universities, en el marco de la Conferencia Gente y Medio Ambiente-
Preservando el Balance, propone establecer y diseminar un claro enfoque del desarrollo

sustentable, fortalecer la capacidad de las universidades para ensefiar e investigar los



principios del desarrollo sostenible, incrementar la informacién ambiental, y, fortalecerla

ética ambiental [11].

En la Declaracién de Kioto, firmada en Japén en noviembre de 1993 por 90 lideres la
Asociacion Internacional de Universidades, en el marco de la Conferencia Desarrollo
Sostenible, hace un llamado a las universidades para establecer y diseminar un claro
entendimiento del desarrollo sostenible, utilizando todos los recursos a su alcance, v,
reconociendo la significante interdependencia de las dimensiones internacionales del

desarrollo sostenible [12].

La Declaracién de Barbados, resultado de una actividad promovida por la ONU vy realizada
en Bridgetown en 1994, establece la necesidad de fortalecer la educacion, la capacitacién,
y, el desarrollo de habilidades para hacer frente a los retos que plantea el desarrollo

sostenible en las pequefias islas [13].

La Declaracién de Thessaloniki, firmada en Grecia en 1997, en el marco de la Conferencia
Medio Ambiente y Sociedad: Educacion y Conciencia Publica para la Sostenibilidad, sefiala
a la educacion y a la capacitacién como pilares de la sostenibilidad, y, hace un llamado a
los gobiernos, a la administracién publica, a la comunidad cientifica, a las universidades, v,
a las industrias, para que prioricen la educacion y trabajen en el fortalecimiento de los

sistemas educativos para ensefiar sobre desarrollo sostenible [14].

La Declaracion de Luneburg, firmada en Alemania en octubre de 2001, propone la union de
esfuerzos de las instituciones de educacion superior, de las organizaciones no
gubernamentales, de los stakeholders, de los gobiernos, y, de las Naciones Unidas y de la
UNESCO, para afrontar los retos que el desarrollo sostenible plantea a la educacion en

general y a la educacion superior en particular [15].

La Declaracion UBUNTU, presentada en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible,
celebrada en Sudéfrica en el 2002, propone unir esfuerzos para trabajar en el desarrollo

sostenible y movilizar al sector educativo para contribuir a ello [16].

1.4. La energia renovable en el campus universitario. El caso de las

Universidades latinoamericanas.

La experiencia latinoamericana en la gestion sustentable del campus universitaria es

reciente y diversa.



La Universidad Nacional de la Plata, en Argentina, desde el 2008 cuenta con un plan
estratégico de Desarrollo Sustentable, que diagnostica y prevé estrategias metodolégicas
para el desarrollo urbano-ambiental [17].

La Universidad Nacional de Colombia, tiene un Plan de Desarrollo que incluye la creacién de
una Reserva de Biosfera (iniciativa adoptada por el Municipio de Bogota en 1994). La
universidad propone la educacion ambiental, y, el reordenamiento de tendencias del

desarrollo [18].

En México, el plan de accion para el desarrollo sustentable en las instituciones de
educacién superior, analiza escenarios posibles y plantea la el desarrollo sostenible como el
resultado de una adecuada educacién, de una investigacién acorde, y, de una honesta
operaciéon [19].La incitativa la ciudad universitaria y la energia(2005), de la Universidad
Nacional Aut6bnoma de México, apunta a diseflar y desarrollar de manera integral
infraestructura, tecnologia, y, cultura para transformar el campus universitario en un modelo
de utilizacion inteligente de la energia y en un aula de ensefianza del tema. Se pretende
convertir el campus universitario en un modelo de utilizacion inteligente de las diferentes
formas de energia necesarias. Para lograr estos objetivos, la iniciativa se sustenta en seis
lineas de investigacion: energia solar, energia de biomasa, energia del hidrégeno,

diagnéstico y ahorro de energia, utilizacién y ahorro de energia, y, cultura energética [20].

La Universidad Nacional de Chile ha desarrollado un marco conceptual y critico sobre el
desarrollo sustentable en la regién, impulsando una serie de investigaciones sobre la

evolucion energética y el impacto ambiental [21].

La Universidad de Buenos Aires posee un programa interdisciplinario en energias
sustentables, que analiza e investiga el cambio climético y sus consecuencias en el medio
ambiente, determinando los potenciales recursos naturales que pueden ser empleados para

frenar el impacto al medio ambiente [22].

En Guatemala, adjunto al Zamorano funciona el Centro Zamorano de Energia Renovable
(CZER). El CZER realiza investigacion y capacitacion en el &rea de generacion de energia
eléctrica a partir de la energia solar, hidrica, eodlica, biomasa. Otro punto de interés del
CZER es la produccién de biocombustibles y biogés, a partir de residuos organicos. En el
futuro, el CZER pretende expandir su capacidad de investigacion y aplicacibn a otras
tecnologias, como la energia geotérmica, la mareomotriz, y, experimentar con nuevos

métodos de almacenamiento de energia [23].
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El programa Join European — Latin American Universitis Renewable Energy Project
(JELARE), impulsa un esquema de cooperacion entre universidades de Alemania, Letonia,
Bolivia, Brasil, Chile, y, Guatemala, con el objetivo de promover enfoques innovadores en el
mercado de trabajo orientado a la educacion y a la investigacion en el campo de las
energias renovables en América Latina, y, en los institutos de ensefianza superior europeos
[24].

1.5. La energia renovable en el campus Universitario. El caso de las

Universidades ecuatorianas.

En el Ecuador, el marco juridico existente respalda y obliga a las universidades en la
ejecucion de programas formativos, de investigacion, y, de demostracion, que permitan

cambiar el paradigma social en relacién a la energia.

Asi, la Constitucion vigente, en su articulo 3, inciso 5, sefiala como deberes del Estado
“planificar el desarrollo nacional, erradicar la pobreza, promover el desarrollo sustentable y
la redistribucion equitativa de los recursos y la riqueza, para acceder al buen vivir”. Ese
mismo documento, en la seccion quinta referente a la educacion, en el articulo 27 proclama
que “la Educacion se centrara en el ser humano y garantizara su desarrollo holistico, en el
marco del respecto a los derechos humanos, al medio ambiente sustentable y a la
democracia; sera participativa, obligatoria, intercultural, democrética, incluyente y diversa, de
calidad y calidez; impulsard la equidad de género, la justicia, la solidaridad y la paz;
estimulara el sentido critico, el arte y la cultura fisica, la iniciativa individual y comunitaria, y
el desarrollo de competencias y capacidades para crear y trabajar”. En el capitulo noveno,
articulo 8, inciso 6, referente a las responsabilidades de los ecuatorianos, se establece la
obligatoriedad de “respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y

utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible” [25].

La Ley Organica de Educacion Superior (LOES), en el articulo 8, incisos a y f, propone como
fines de la Educacién Superior al despliegue de la produccion cientifica, y, a la promocién de
las transferencias e innovaciones tecnolégicas. También se sefiala que la Educacion
Superior debe “fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter cientifico,
tecnolégico y pedagodgico que coadyuven al mejoramiento y proteccion del ambiente y

promuevan el desarrollo sustentable nacional” [26].

El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, ente rector del &rea de interés de este
trabajo, como uno de sus objetivos plantea “el desarrollar proyectos de marco legal y

reglamentario para la aplicacién de energias renovables y biocombustibles” [27].
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En este marco, algunas universidades han propuesto iniciativas relacionadas a las energias

renovables (no convencionales), sin llegar a incluirlas en la gestion del campus universitario.

La Escuela Politécnica del Litoral, a través del Centro de Desarrollo Sustentable, se ha
propuesto impulsar el desarrollo de tecnologias sostenibles, combinando perspectivas
técnicas, ambientales, y, socioecondémicas que incluyan una transferencia efectiva y

aplicada a la comunidad [28].

La Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, a través de la Escuela de Geografia, lleva
adelante programas de investigacion en estudios ambientales, desarrollo sustentable, v,

ordenamiento territorial [29].

La Escuela Superior Politécnica Nacional impulsa proyectos enfocados en el desarrollo

sostenible, con el objeto de desarrollar conciencia cientifica y medio ambiental [30].

La Universidad Nacional de Loja (UNL), en convenio con el Ministerio de Industrias y
Productividad (MIPRO), impulsa el “Programa de Desarrollo de las Energias Renovables y la
Eficiencia Energética en la region sur del Ecuador”, cuyos resultados finales se esperan para
el 2013 [31].

En la Universidad Técnica Particular de Loja, desde 2009 se introdujo el concepto de
eficiencia energética, mejorando el desempefio de los circuitos de fuerza y logrando una
considerable reduccién del consumo de energia eléctrica. En el afio 2010 se disefi6 e
implementd un sistema hibrido termosolar — GLP, para proveer de agua calienta sanitaria a
la Cafeteria de la universidad. En el afio 2011, se iniciaron los procesos de preparacion para

acceder a una certificacion ISO FDIS 50001 de eficiencia energética.

El gobierno actual ha propuesto la creacion de la “Ciudad del Conocimiento — Yachay”,
gue entre otros objetivos, buscara la I+D+D en temas afines a las energias renovables (no
convencionales), buscando el compromiso con la sustentabilidad, la sostenibilidad de los

recursos, y, las generaciones futuras [32].
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CAPITULO I
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2. Generalidades técnicas y constructivas de los sistemas de hidrogeneracion bajo el

principio de vortice gravitacional.

2.1. Introduccion.

Algunas formas de energia que hoy llamamos energias renovables, nuevas renovables, o no
convencionales (el sol, el viento, la biomasa, y, las pequefas caidas y corrientes de agua),
han sido utilizadas por el hombre para aplicaciones practicas desde tiempos inmemoriales,

y, suelen ser recurrentes cumpliendo con el paradigma de la espiral dialéctica del desarrollo.

Las llamadas ruedas de agua, que aprovechan la fuerza de las corrientes y caidas de agua,
fueron por muchos afios mecanismos Utiles para mover molinos y otras piezas de
magquinaria en las primeras etapas del proceso de industrializacion en varios paises [33].
Una aplicaciébn emergente de la rueda de agua, es la hidrogeneracion basada en vortice
gravitacional, una idea que permite generar electricidad a pequefia escala y que fuera

propuesta por Franz Zotloterer [34].

Originalmente, esta aplicacién fue utilizada para purificar el agua por medio del vértice, pero
Zotloterer adaptd el sistema para generar energia. La idea se considera un hito en el
desarrollo de la hidrodinamica, ya que en el pasado se necesitaba energia para airear el

agua, mientras que ahora, el proceso de aireacion del agua produce energia eléctrica.

Este trabajo, describe las particularidades constructivas y operacionales de un sistema de
hidrogeneracion basado en el principio de vortice gravitacional, y, forma parte de un macro
proyecto encaminado a introducir el uso de fuentes de energia renovable en el Campus de

la Universidad Técnica Particular de Loja.
2.2. Generalidades sobre hidrogeneracion basada en vortice.

Un vortice es un flujo turbulento, en rotacion espiral con trayectorias de corriente cerradas.
Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que
posee vorticidad. En términos simples, la vorticidad es una medida de la rotacion local del
fluido.

Existen dos tipos principales de vortices: los vortices forzados, vy, los vortices libres.

La rotacion de un fluido, que se mueve como un sélido respecto a un eje, se denomina
movimiento de vértice forzado. En este caso, cada particula de fluido tiene la misma

velocidad angular [35]. Por ejemplo, el movimiento de un liquido dentro de un tambor o


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
http://es.wikipedia.org/wiki/Vorticidad
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recipiente rotado en torno a un eje vertical (0 que puede girar alrededor de su centro a
velocidad angular constante).

El vortice libre es uno de los tipos elementales de flujo irrotacional. Este movimiento se
distingue del vortice forzado en que cada particula se mueve en una trayectoria circular, a
una velocidad que varia en forma inversamente proporcional a la distancia al centro de

rotacion [35].

Se ha identificado al menos dos sistema de hidrogeneracién aprovechando las propiedades

de los vértices: inducido por vibraciones, y, de vértice gravitacional.

2.2.1. Sistema de hidrogeneracion basado en vértice inducido por vibraciones
VIV.

La Universidad de Michigan desarroll6 el sistema VIVACE (Vortex Induced Vibrations for
Aquatic Clean Energy). Literalmente el sistema VIVACE utiliza vibraciones inducidas por
remolino para obtener energia limpia del agua. En este sistema de hidrogeneracién se
aprovecha la energia hidrocinética, y, la generacién no depende de las olas, de las mareas,

de turbinas, o, de represas [36].

Fig. 2.1. Vista general de un sistema VIVACE. [36].

En un sistema VIVACE, ver Fig.2.1, la corriente de agua atraviesa los espacios entre los
cilindros horizontales. La turbulencia generada por el movimiento de los cilindros produce
un vortice que les infiere un movimiento mecanico vertical, a lo largo de las guias ubicadas
en los soportes verticales. Unos generadores ubicados en estos soportes, producen energia

a partir del movimiento de los cilindros [37].

El vortice inducido por las vibraciones tiene la forma de ondulaciones redondeadas. La
presencia de un cilindro forma ondas, cuya velocidad es igual o mayor a la velocidad de la
corriente. Esto hace que los remolinos formen un patron en los lados opuestos del cilindro.
Los vortices empujan y mueven al objeto hacia arriba y hacia abajo, o, hacia la izquierda y

hacia la derecha, siempre perpendicular a la corriente.



15

Mientras que los equipos de hidrogenacion habituales requieren de caudales medios de 2.6
m/s a 3 m/s, para operar de manera eficiente en la generacion de electricidad, el sistema
VIVACE puede trabajar con caudales de 1 m/s. Esto es muy importante, si se considera que
la mayoria de corrientes del planeta tienen velocidades menores a 1.5 m/s. Se estima que
una gama de convertidores VIVACE, del tamafio de una pista de carrera olimpica, podria
suministrar energia a alrededor de 100.000 viviendas. A esto, se afiade la ventaja de las
oscilaciones lentas del sistema, no dafan la vida marina como sucede con las presas y las

turbinas de agua actuales [38].

2.2.2. Sistema de hidrogeneracion basado en vértice gravitacional VWG.

El sistema de hidrogeneracion basado en vortice gravitacional aprovecha la energia cinética

inherente a un vortice inducido artificialmente.

El sistema de hidrogeneracion basado en vortice gravitacional recuerda un poco a un caracol
al revés. A través de una entrada grande (ver Fig. 2.2), el agua ingresa tangencialmente a un
recipiente redondo formando un poderoso vortice, que encuentra su salida en la parte inferior
central de la cuenca poco profunda. En este sistema, la turbina de generacién no funciona

con la diferencia de presion, sino con la fuerza dinamica del vértice [39].

e

Fig. 2.2. Ingenieria de la formacion de un vértice artificial [34].

2.3. Generalidades técnicas.

En términos generales una planta de hidrogeneracion basada en vértice gravitacional consta
de dos componentes claramente identificados: obra civil, y, maguinas de generacion. La Fig.
2.3 muestra una vista general de una instalacion de este tipo de la Wasserwirbe Kraftwerke
de Suiza [40].
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2.3.1. Obracivil.

La obra civil de un sistema de hidrogeneracion basado en vértice gravitacional, incluye la
infraestructura e instalaciones necesarias para derivar, conducir, y, restituir el agua
turbinada; asi como, para albergar los equipos electromecanicos, Yy, el sistema eléctrico
general y de control. La construccion se la realiza de tal forma que el nivel de agua sea
constante, de tal forma de no afectar a la eficiencia de la turbina. La obra civil requerida para
implementar el prototipo de Zotléterer, prevé también un rebosadero para proteccion del
sistema ante los aumentos de caudal.

genossenschaft [+]

wasserwirbe
kraftwerke

Fig. 2.3. Modelo de una planta de hidrogeneracion de vértice gravitacional [41].

Los trabajos de construccion de una central de hidrogeneracion basada en vortice
gravitacional, son reducidos en comparacion con los requeridos en las grandes centrales
hidroeléctricas, y, su impacto sobre el medio ambiente son minimos si se adoptan las
medidas correctivas necesarias. La Fig. 2.4 muestra una vista general de una central,

construida por la empresa Wasserwirbe Kraftwerke.
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e

i

W

Fig. 2.4. Vista general de una central de hidrogeneracién basada en vértice gravitacional [41].

La Fig.2.5 muestra una ambientacion a la vista general de la obra civil de una central de

hidrogeneracién basada en vértice gravitacional.

Fig. 2.5. Vista general de la obra civil de una central de hidrogeneracion basada en vortice
gravitacional. Disefio del autor.

2.3.2. Maquinas de generacion.

La generacion de energia se produce a través de una turbina y de un generador.

La turbina hidraulica es el elemento clave de la central. Aprovecha la energia cinética y
potencial que contiene el agua, transformandola en un movimiento de rotacién que
transferido al generador produce energia eléctrica. La velocidad nominal de estas turbinas
es baja, y, se encuentra entre las 15 y las 40 rpm. Esta velocidad puede ser variable en
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funcion de los cambios en el caudal [34], y, puede variar la potencia generada entre 0,2 y
40 KW [42]. La Fig.2.6 muestra una turbina de vortice gravitacional.

Fig. 2.6. Vista de una turbina de hidrogeneracion basada en vortice gravitacional [41].

El generador es la maquina eléctrica que transforma la energia mecanica de rotacion de la
turbina, en energia eléctrica. En estos sistemas, el generador puede ser sincrono o
asincrono, y, funciona a bajas velocidades. En las maquinas asincrénicas, para aumentar la
velocidad se suele utilizar un sistema de engranajes acoplados [42]. La Tabla 2.1 muestra
especificaciones técnicas de generadores sincronicos disefiados por la empresa Franz

Zotloterer para este tipo de sistemas.

Tabla 2.1: Generadores para sistemas de hidrogeneracion por vortice gravitacional. (IR inner rotor,
OR outer rotor) [42].

Dimension Voltaje Acelerar Eléctrico Peso Precio
Tipo
D x L [mm] M [Rpm] Potencia [W] [Kg] [EUR]

0-200 0-540

PM5G.245.1R 245x 183 0-420Vac 3 1184
0-800 0-2160
0-100 0-850

PM5G.3283.1IR 383 x 230 0-430Vac ar 3589
0-400 0-4000
0-100 0-2200

PM5G.464.1IR 484 x 220 0-430Vac 125 5984
0-200 0-8000
0-50 0-5000

PM5G.5T2.IR 572x 318 0-430Vac 210 11 214
0-200 0-20000
0-200 0-480

PM5G.273.0R 273x133 0-430Vac 23 1411
0-800 0-1840
0100 0700

PM5G.360.0R 360 x 194 0-430Vac 45 3138
0-400 0-2200

La Fig.2.7 muestra una ambientacion de la instalacion de las maquinas de generacion en

una central de hidrogeneracion basada en vortice gravitacional.
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Fig. 2.7. Vista general de la instalacion de las maquinas de generacién en una central de

hidrogeneracion basada en vortice gravitacional. Disefio del autor.
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CAPITULO 1l
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3. Principio de funcionamiento de un sistema de hidrogeneracién bajo el principio de

vortice gravitacional.

3.1. Introduccion.

La adaptacion de Zotléterer al uso del vortice gravitacional para la generacién de energia
eléctrica, se considera un hito en el desarrollo de la hidrodindmica. En el pasado, se
requeria de energia para airear el agua, mientras que ahora, el mismo proceso de aireacion

produce energia eléctrica.

Como un primer paso en el disefio de nuevas aplicaciones de la hidrogeneracién basada en
el uso de vortices gravitacionales, se requiere la revision de los principios que describen el
comportamiento de los fluidos en la formacién de vértices libres, y, del aprovechamiento de

esos vartices para generar energia.

Este trabajo, describe las particularidades constructivas y operacionales de un sistema de
hidrogeneracion basado en el principio de vortice gravitacional, y, forma parte de un macro
proyecto encaminado a introducir el uso de fuentes de energia renovable en el Campus de

la Universidad Técnica Particular de Loja.

3.2. Elementos de dinamica de fluidos.

3.2.1. Regimenes de flujo.

Cuando un liquido fluye por un tubo, y, su velocidad es baja, fluye en lineas paralelas a lo
largo del eje del tubo. Este régimen, se conoce como flujo laminar. Conforme aumenta la
velocidad, y, se alcanza la llamada velocidad critica, el flujo se dispersa hasta que adquiere
un movimiento de torbellino en el que se forman corrientes cruzadas y remolinos. Este

régimen se conoce como flujo turbulento [43]. La Fig.3.1 muestra los dos regimenes de flujo.

Flujo con régimen laminar

El régimen de flujo laminar se presenta cuando las fuerzas viscosas (FV) son muy fuertes en
relacion a las fuerzas inerciales (Fl). Este caso se presenta cuando el gradiente de velocidad

es muy bajo, de forma que la fuerza viscosa es grande y las particulas de fluido se



22

desplazan pero sin tender a rotar, por lo que las particulas siguen trayectorias definidas.
Ejemplo de fluidos que se comportan con régimen laminar son las pinturas, la miel, y, la

sangre en algunas venas y arterias [44].

" — i
' prst

" T

Flujo Laminar Flujo Turbulento

Fig. 3.1. Regimenes de flujo [43].

Flujo con régimen turbulento

Las particulas del fluido con régimen laminar se mueven ordenadamente siguiendo
trayectorias definidas, pero al aumentar la velocidad, las particulas del fluido chocan entre si
y se desvian siguiendo trayectorias irregulares. El flujo turbulento se presenta si las FV son
débiles con relacion a las FI. Al aumentar el gradiente de velocidad, se incrementa el
intercambio de momentum molecular entre las particulas del flujo, la viscosidad pierde su
efecto, las particulas tienden a rotar, y, debido a esto, cambian de trayectoria chocando
entre si. El movimiento de las particulas liquidas se realiza siguiendo trayectorias muy
irregulares o desordenadas. El flujo de agua, en aplicaciones practicas de ingenieria,
presenta generalmente régimen turbulento; también observable facilmente en rios y en la

atmosfera [44].

3.2.2. Ecuacion de continuidad.

La ecuacién de continuidad es una consecuencia del principio de conservacion de la masa.
Para un flujo permanente, el caudal que atraviesa cualquier seccién de una corriente de
fluido, por unidad de tiempo, es constante [45], es decir que se cumple la expresion (1) (Ver
Fig.3.2):

Q=A,V; = A,V, = constante Q)

En doénde:

Q, caudal, m®/s



Vi,

Va,
Az,
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velocidad del liquido a la entrada, m/s
seccion del cilindro a la entrada, m?
velocidad del liquido a la salida, m/s
seccion del cilindro a la salida, m?

seccion A1

seccion A2

Ecuacion de Continuidad

Fig. 3.2. Representacion de la ecuacién de continuidad [46].

3.2.3. Ecuacion de Bernoulli.

La ecuacion, trinomio, o, principio de Bernoulli, representa el principio de conservacion de la

energia mecéanica aplicado al caso de una corriente fluida ideal, es decir, a un fluido sin

viscosidad y sin conductividad térmica. El principio de Bernoulli establece que la energia que

posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido (2) [47]:

1 1
Py + 2pVi +pgys = P + SpVi + pgy, (2)

En dénde:

P, es la presion de entrada, N/m?

P,, es la presion de salida, N/m?

o} es la densidad del liquido, Kg/m®

Vi, es la velocidad del liquido a la entrada, m/s
V,, es la velocidad del liquido a la salida, m/s
o] es la aceleracion de la gravedad, m/s?

Y1, es la altura del liquido a la entrada, m

Yo,

es la altura del liquido a la salida, m
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Por cuanto, en un sistema de hidrogeneracion por vortice gravitacional, el liquido a la
entrada y salida del tanque esté en contacto con la misma presion atmosférica (Ver Fig.3.3),
la ecuacién de Bernoulli puede ser reducida a la forma (3):

1 1
SPVE + pgys = 2pVZ + pgy, (3)

Fig. 3.3. Representacion de la ecuacion de Bernoulli en un tubo vertical. [Disefio de autor]

La ecuacion de Bernoulli simplificada, puede ser ordenada por términos, y, convertirse en la
expresion (4):

1 1
PgY:1 — PgY2 = ;PVE — S pVf (4)

81— y2) = ; (VB - VD) (4)

A partir de la ecuaciéon de continuidad, se puede expresar la velocidad de entrada del
liquido, en funcién de la velocidad de salida y de las areas respectivas, a través de la
expresion (5) [48]:

A,V
Vi =Z_12 (5)

Al designar (y; — y2) = hijiquido, ¥, remplazar la expresion (5) en la ecuacion de Bernoulli

(4), se obtiene la expresion (6):

g(huguan) = 212 - (222)'] (6)

g(hiquido) = %[1 - (i—i)z]vzz (6)
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La velocidad del liquido a la salida, puede ser obtenida de la expresion (6), de la forma (7).
Para un tubo vertical en el que se cumple que A, < A;, entonces la expresion se

transforma en la ecuacién (8), conocida como Ley de Torricelli [49].

2ghjiquido
_(B2y2
-Gy

(7)

V, = 2V, 2ghliquido (8)

Para mantener un nivel constante de liquido en el tanque, se debe cumplir la ecuacién de
continuidad, es decir el tiempo de vaciado es igual al tiempo de llenado. El tiempo de

vaciado del tanque, se calcula a través de la formula (9):

(9)

3.2.4. Numero de Reynolds.

La bibliografia no suele coincidir en el valor de los limites entre cada uno de los regimenes
de flujo. Sin embargo, es comin encontrar clasificaciones basadas en el significado del

namero de Reynolds.

El nimero de Reynolds Nge representa una medida de la magnitud relativa de los FI con
respecto a los FV. Si las FI dominan respecto las FV, se dice que el flujo no puede ser

laminar. La pérdida de laminaridad se denomina simplemente turbulencia [50].

En ndmero de Reynolds para fluidos en movimiento dentro de los tanques utilizados en los
sistemas de hidrogeneracion por vortice gravitacional, se calcula a través de la expresion
(20):

2
Ngg = 0L (10)
En doénde:
P, es la densidad del fluido
M, es la viscosidad dinamica del fluido

Da, es el diametro del rodete de la turbina



26

n, es la velocidad de rotacién de la turbina

En el marco de este proyecto, se ha utilizado el criterio de diferenciacion de los regimenes

de flujo, de acuerdo a:

* Régimen laminar: Nge< 10
 Régimen transitorio: 10%2<Nge< 103

+ Régimen turbulento: Nge>103

La Fig. 3.4, muestra el tipo de régimen de flujo de acuerdo al nimero de Reynolds.

==== Medicion de velocidad

Re < 1000
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\:l
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Fig. 3.4. Tipos de flujo segun el nimero de Reynolds [50].

3.2.5. NUumero de Froude.

El nimero de Froude Ng, , es una medida de la relacién entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas gravitacionales por unidad de area, que acttan sobre el fluido. El nimero de Froude
se utiliza para caracterizar situaciones fluido dinamicas, en las que hay un movimiento de

olas significativo sobre la superficie del liquido [51].

El nimero de Froude, para un sistema de hidrogeneraciéon por vértice gravitacional, se

calcula a través de la ecuacion (11):

ZDa
Npr == (12)

En doénde,

Da, es el diametro del rodete de la turbina
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n, es la velocidad de rotacién de la turbina

o] es la aceleracion de la gravedad

3.2.6. NUumero de Potencia.

El ndmero de potencia Np, es andlogo a un factor de friccibn o a un coeficiente de
rozamiento. Este nimero es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que
actta sobre una unidad de area del rodete de la turbina, y, la fuerza inercial. La fuerza

inercial, a su vez, esta relacionada con el flujo de cantidad de movimiento correspondiente al
movimiento global del fluido [51].

Habitualmente, en los tanques con fluido agitado, se utiliza placas deflectoras para impedir
la formacién de vortices. En un sistema de hidrogeneracién por vértice gravitacional, las
placas deflectoras no son utilizadas.

Para Ngeg inferiores a 300, las curvas para tanque con y sin placas deflectoras son
idénticas. Para Ngrg mas elevados, las curvas divergen (ver curva D en la Fig. 3.5, y, curvas
B - C -D en la Fig. 3.6). En esta region de los Ngg, que habitualmente se evita en la practica

cuando se utilizan tanques sin placas deflectoras, se forma un vértice y tiene influencia el
numero de Froude [51].
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Fig. 3.5. Numero de potencia Np frente a Ng, para turbinas de seis palas. (Segun Bates et al.’;
Rushton et al.32.) Para la porcién de trazos de la curva D, el valor de Np que se obtiene de la figura

hay que multiplicarlo por Ng'. [51].
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Fig. 3.6. Numero de potencia Np frente a Ng, para rodetes de tres palas. (Segun Rushtonal.32.)
Para las porciones de trazos de las curvas B, C y D, el valor de Np que se obtiene de la figura hay

que multiplicarlo por Ng'. [51].

El Np que se lee en la curva D de la Fig. 3.5, para un Ngre determinado, se corrige al

multiplicarse por el numero de Froude a la m-potencia Ng. en donde m esta relacionado

empiricamente con el Nge por la ecuacion (12):

m = a_IOg;O NRE (12)

En la ecuacién (12), ay b son constantes, definidas en base a las curvas de las Fig. 3.5y
3.6. La tabla 3.1, muestra estos significados.

Tabla 3.1: Constantes de la ecuacion (12) [51].

Figura | Linea | a b

9.5 D 1,0 40,0
9.6 B 1,7 18,0
9.6 C 0 18,0
9.6 D 2,3 18,0

3.2.7. Velocidad tangencial.

La velocidad tangencial indica la distancia recorrida por un punto de la superficie de un

elemento giratorio, en la unidad de tiempo, y, se determina por la expresiéon (13):

__ nXxXmxD
60

(13)
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En dénde:

V, es la velocidad tangencial, m/s

n, es la velocidad de rotacion de la turbina, rpm
D, es el didmetro del rodete, m

3.2.8. Calculo de potencia.

La potencia comunicada por el liquido en el vortice al sistema de hidrogeneracion, se
aproxima a través de la expresion (14):

__ Npn®D3p
g

P (14)

3.3. Disefio e implementacion de un simulador en software para el célculo
aproximado de la generacion de energia en sistemas de hidrogeneracion

basados en vortices gravitacionales.

3.3.1. Requerimientos de disefio

Como parte del proyecto, se propuso el disefio de un simulador basado en software que
permita entender la interrelacion entre las distintas variables fisicas que forman parte de la
hidrogeneracién basada en vortice gravitacional, y, aproximar la capacidad de generacién

de esos sistemas.

Dado el caréacter preliminar del software requerido, se disefié una aplicacién bésica para
resolver de forma integrada las ecuaciones descritas en el apartado interior, considerando

como variables a:

P, potencia eléctrica, KW
Q, caudal, m¥s
h, altura del liquido, m

Np, numero de potencia

n, es la velocidad de rotacién de la turbina, rps
Dt, es el didmetro del tanque

Da, es el didmetro del rodete de la turbina, m

o, es la densidad del fluido, Kg/m®
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M, es la viscosidad dinamica del fluido, Kg/ms

o] es la aceleracion de la gravedad, m/s?

m, valor empirico relacionado con el numero de Reynolds
a, constante relacionada con el numero de Reynolds

b, constante relacionada con el numero de Reynolds

La Fig. 3.7 muestra el flujograma propuesto para la aplicacion.

INICIO

Ingreso de variables:

Nre, N&, P, Q, h, m,

Np, n, Da, Dt, p, u, g,
a h

a-log,o Ngg

FIN

Fig. 3.7. Flujograma del simulador disefiado e implementado. [Disefio de autor].
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3.3.2. Implementacion del simulador.

Para implementar el simulador se utiliz6 LabVIEW de NI, herramienta de programacion

grafica de amplia utilizacién en la industria.

Esta herramienta permite implementar la aplicacion en dos ventanas de trabajo: interface, y,

diagrama de bloque.

Implementacion de la interface

La herramienta utilizada permite disefiar e implementar la interface de usuario a semejanza
de un panel industrial de control. La Fig. 3.8, muestra una vista general de la interface

implementada.

43 Calculo provisional de un Sistema Vortex Gravitacional C=Ar=t x
g - s

» (e[ @/n]

PARAMETROS DE ENTRADA

Potencia [kKW]

Caudal [m3/s]  Tiempo [s] Velocidad rotacién [rpm]

0,50 : 4200 |2 75,00

4 5 6
2 3 i 8
1 5 9
0 \ 10
<
980 & 0001002 [+] 1000000 %

| 2,581 |

Parametro a Pardmetro b Pardmetro Npl

7
Gravedad [m/s2] Viscosidad [pa.s] Densidad [Kg/m3]

1,00 : 4000 = 1,07 = Diametro del tanque  Altura del liquido
2,90027 299021

Fig. 3.8. Interface del simulador disefiado e implementado. [Disefio de autor].

La interface permite ingresar el valor numérico de pardmetros de entrada, y, obtener el

diametro del tanque, la altura del liquido en él, y, la probable potencia a generar.

Algunos de los parametros de entrada tienen valores numeéricos predefinidos, como la

gravedad (9,8 m/s®), la densidad del agua p (1000% a 20 °C), la viscosidad del agua p

(0,001002% a 20 °C); las constantes a y b (iguales a 1 y a 40 respectivamente), definidas

enbase a las curvas de las Fig. 3.5 y 3.6, para flujos turbulentos; y, el nimero de potencia
(equivalente a 1,07), leido en la Fig. 3.5 curva D, para un niumero de Reynolds de valor

elevado. Estos parametros se encuentran en las filas 2 y 3 del panel de ingreso de datos.
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Los parametros de caudal de entrada, tiempo de llenado del tanque, y, velocidad de rotacion
del rodete, son variables cuyo significado numérico permite aproximar la potencia generada,
en KW.

Diagrama de blogues

El diagrama de bloques, permite definir la interrelacién entre los distintos parametros de
entrada. El diagrama fue estructurado sobre la base del recurso definido en LabView como
formula node, empleando lenguaje C para la formalizacion de las ecuaciones requeridas. La

Fig. 3.9 muestra una vista general del diagrama de bloques del simulador implementado.

Caudal [m3/s]

Velocidad rotacion [rpm] (203 Diametro del tanque.

Dtl= powd"Q /i, (L/3));

pfizs]
Dt=Dt1"3.2808;
" Altura del liquido
Tiempols] i Da= Dt/3; =
Gravedad [m/52] [ B Nre=pow(Da2)nip/u;
32808 I Potencia [kW]
Nfr=pon(n2)"De/g; h
Viscosidad [pass] i oloathreb
m=(a-log(Nre))/b;
Densidad [Kg/m3] M Np=Np1L*pow(Nfr,m);
12,2046
- W P=(Np*powtn 3 pow(Da5)*p/g) 0.001355;
I

Parimetro 2

Pardmetro b

Parémetro Npt

Fig. 3.9. Diagrama de blogques del simulador disefiado e implementado. [Disefio de autor].



33

CAPITULO IV
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4. Disefilo de un modelo experimental a escala para hidrogeneracion por vértice

gravitacional: tanque de vortice.

4.1. Introduccion.

El disefio de nuevas aplicaciones de la hidrogeneracion basada en el uso de voértices
gravitacionales, requiere la revision de los principios que describen el comportamiento de los
fluidos en la formacion de vortices libres, y, del aprovechamiento de esos vortices para
generar energia; y, la construccién de modelos experimentales para verificar la validez de

los resultados obtenidos en el calculo analitico.

4.2. Requerimientos de disefo.

En el marco de este proyecto, se decidi6 que el disefio y construccion del modelo
experimental de un sistema de hidrogeneracion basado en vortice gravitacional, deberia
abordarse como tres componentes: disefio del tanque, disefio del sistema de paletas, v,
disefio del sistema de generacion eléctrica (Ver Fig.4.1)

Debido a la necesidad de mejorar el conocimiento sobre el funcionamiento de un vortice
gravitacional, se especific6 que en una primera fase, se disefiaria e implementaria el tanque

del modelo.

Fig. 4.1. Vista general de una central de hidrogeneracién basada en vértice gravitacional. [Disefio de

autor]
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4.3. Céalculo de la geometria del tanque del modelo experimental.

Calcular el tanque del modelo experimental implica que, a partir del caudal de entrada, se

pueda definir los valores de los principales pardmetros geométricos del tanque (ver Fig. 4.2).

El célculo analitico del tanque se debe apoyar en los principios fundamentales de la
mecanica de fluidos, analizados en trabajos anteriores. Lastimosamente, en el poco tiempo
disponible para este proyecto, no fue posible identificar una metodologia validada para el
efecto. Por esta razon, se optod por seleccionar los valores para los parametros geométricos
del tanque, en funcion del analisis de los valores reales en las plantas de hidrogeneracion

por vortice gravitacional implementadas en el mundo.

En las instalaciones en funcionamiento, el diametro del desagule tiene un valor equivalente
al 10% del diametro mayor. Por otra parte, la altura del liquido en el tanque alcanza el
25,45% del diametro mayor en la instalacion de Zotl6terer [34], y, un 23 % en la planta de
Argovia de Bertrand Piccard [41]. Situaciones especiales pueden determinar proporciones
diferentes. Asi por ejemplo, en tanques mezcladores con o sin placas deflectoras estandar,

el diametro mayor es igual a la altura del liquido [51].

Fig. 4.2. Vista general del tanque del modelo experimental a escala de hidrogeneracion por vortice
gravitacional. [Disefio de autores]. a, altura del canal, m. b, ancho del canal, m. Dd, diametro del

desague, m. Dt, diametro del tanque, m. h, altura del tanque, m.
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Para efectos de este proyecto, se espera que el modelo sea alimentado desde un tanque de
reserva de agua, que proporcionard un caudal de entrada aproximado de 1 litro por
segundo, o, 0,001 m3/s. Por razones constructivas, el diAmetro mayor del tanque se fijé

en 0,4 m.

Para determinar la altura del liquido en el tanque, se partidé del caudal de entrada aplicando

la férmula (15):

Q _ Volumen (15)

tiempo

2
__ mXr*xNjiquido

Q - tiempo (15)
En doénde,
Q, caudal de entrada, m®s
vV, volumen, m?®
r, radio del tanque, m
t, tiempo, de llenado o vaciado del tanque, s

hiquido, @ltura del liquido en el tanque, m

Al despejar hjqiigo de la formula (15), y, considerar un tiempo de llenado (o vaciado) de 25 s,
y, un caudal de 0,001 m%s, la altura del liquido en el tanquesera de aproximadamente
0,20 m.

Tomando en cuenta que de acuerdo a la ley de continuidad de los fluidos, el tiempo de

vaciado del tanque debera ser el mismo que el tiempo de llenado, se puede obtener de la

expresion (16) una formula para calcular el diametro de desague del tanque(17):

(16)

En doénde,

t, tiempo de llenado o vaciado del tanque, s
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Aq, seccion del cilindro a la entrada, m?
A, seccion del desagiie, m?
hiquice, ~ @ltura del liquido en el tanque, m

g, aceleracion de la gravedad, m/s?

V2xA;1X [Niiquido
A N g7

\/(ZXhliquido)+(gXt2)

Al remplazar los valores correspondientes en (17), se obtiene un area de desagle de
0,001012798 m?, y, un didmetro de desagiie de 0,04 m equivalente al 10% del diametro
mayor del tanque, que corresponde a las relaciones geométricas en las plantas en

funcionamiento.

Para el célculo del area del canal de entrada, se utiliz6 un modelo referencial de tanque
cerrado en el que, se vertia agua en un tiempo equivalente al tiempo de vaciado. En estas
condiciones, se puede asumir que la velocidad de entrada del fluido al tanque referencial, es
igual por magnitud, a la velocidad de salida del flujo por el desagie del tanque real. Para un
caudal de 1 I/s y un radio de desaglie de 0,02 m, utilizando la expresion (18), se puede
calcular que la velocidad de salida del flujo en el tanque real es del orden de los 0,987 m/s.
Asumiendo que esta es la velocidad de entrada del flujo en el tanque, se puede calcular el
area del canal de entrada en 10 cm?® A partir de esta area, se determiné la altura del canal
en 2 cm, y, el ancho del mismo en 5 cm. Cabe destacar que, 2 cm es la altura maxima del

liquido en el canal, y, no necesariamente la altura final del canal.

Q
Vsalida = A_2(18)

En doénde,

V salida, velocidad de salida del liquido por el desagie, m/s
Q, caudal, m*/s

A, seccion del desagiie, m?

Las figuras de la 4.3 a la 4.5, muestran la geometria calculada para el tanque del modelo
experimental a escala.
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‘ 432,12 ‘

Fig. 4.3. Vista superior del tanque del modelo experimental de hidrogeneracion por vortice

gravitacional. [Disefio de autor]

632,12
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Fig. 4.4. Vista frontal del tanque del modelo experimental de hidrogeneracion por vartice gravitacional.

[Disefio de autor]
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Fig. 4.5. Vista lateral izquierda del tanque del modelo experimental de hidrogeneracién por vortice

gravitacional. [Disefio de autor]
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4.4. Aproximacion de la capacidad de generacion de energia en el tanque del

modelo experimental.

4.4.1. Calculo de la velocidad tangencial del flujo.

Para el caso de un vortice gravitacional [52], las lineas de corriente son circulos
conceéntricos como se muestra en la Fig. 4.6. La velocidad tangencial del fluido se expresa
por la férmula (19):

Vo = (19)

En doénde,

Ve, velocidad tangencial, m/s
Q, caudal, m®/s
r, radio del desagtie, m

hiquido, ~ altura del liquido en el tanque, m

La Fig. 4.7, muestra la relacion entre la velocidad tangencial del flujo, y, la altura y el radio
en el vortice, obtenida a partir de la expresion (19). La velocidad tangencial del flujo es
inversamente proporcional a la variacion del radio del vortice, si el radio crece, la velocidad

disminuye [52].

Por su parte, la velocidad radial esta dada por la expresion (20):

__Q _K
Vr T 2mrh ot (20)
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En donde,

Vi, velocidad radial, m/s

Q, caudal, m¥/s

r, radio del desagiie, m

h, altura del liquido, m

K, es la constante que depende de la magnitud de rotacién.

Para el caso de un vértice libre [35], se cumple que V. =0, y, Vg = Ve(r). En el marco de este

proyecto, se considera que el vortice es libre, y, que el radio minimo del vortice coincide con
el didmetro de desagle, y, en este valor se presentara la maxima velocidad tangencial, o
velocidad tangencial en el sumidero o desague:

Fig. 4.7. Relacion de la velocidad tangencial, con respecto a la altura y al radio, en un vortice

gravitacional. [Disefio de autor]

v 3 0,001
Bsumidero = 5777 0,0179 % 0,20

Vosumidero = 0,044 m/s

El valor calculado, corresponde a la velocidad tangencial en el sumidero, sin considerar la
velocidad tangencial inicial con la que el flujo ingresé al tanque. Para efectos de este
proyecto, se consideré que no habia pérdidas de energia en el fluido, por lo que este
mantenia su velocidad inicial, de tal forma que el médulo de la velocidad tangencial total en

el sumidero puede aproximarse por la expresion (21):

VSresultante = V9in + VSsumidero (21)
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En dénde,

Voresultantes Velocidad tangencial resultante, m/s

Vein, Velocidad tangencial de entrada, m/s
Vasumideros Velocidad tangencial en el sumidero, m/s

m
Voresultante = 1;0319;

La velocidad de rotacion del fluido en el tanque, se calcula a partir de la expresién (22),
considerando que el diametro del rodete Da de un tanque estandar, es la tercera parte del

didmetro mayor. (Da es de 0,1333m).

nXxmxD,
Voresultante = T (22)
En doénde,
Vg resultante, es la velocidad tangencial resultante, m/s
n, es la velocidad de rotacion de la turbina, rpm

Da, es el diametro del rodete de la turbina, m

_ VOresultante * 60
(mt x D)

n = 147,8 rpm

4.4.2. Calculo de la potencia eléctrica transferible desde el vortice

gravitacional.

Para determinar la potencia eléctrica potencialmente transferible desde el vortice
gravitacional, se utilizd6 el nimero de Froude, el numero de Reynolds, y, el nimero de

potencia.

El nimero de Froude Ng, , €s una medida de la relacion entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas gravitacionales por unidad de &rea, que actian sobre el fluido. El nimero de Froude
se utiliza para caracterizar situaciones fluido dinamicas, en las que hay un movimiento de

olas significativo sobre la superficie del liquido [51].
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El nimero de Froude, para un sistema de hidrogeneracion por vértice gravitacional, se

calcula a través de la ecuacion (23):

(23)

En doénde,

Da, es el diametro del rodete de la turbina, m

n, es la velocidad de rotacion de la turbina, rps
o] es la aceleracion de la gravedad, m/s?

Para una velocidad del flujo de 147,8 rpm, N, es de 0,082.

El nimero de Reynolds Nge representa una medida de la magnitud relativa de las fuerzas

inerciales con respecto a los fuerzas viscosas [50].
El nimero de Reynolds para fluidos en movimiento dentro de los tanques utilizados en los

sistemas de hidrogeneracion por vortice gravitacional, se calcula a través de la expresion
(24):

2
Ngg = ADap (24)

En doénde:

P, es la densidad del fluido, Kg/m®
M, es la viscosidad dinamica del fluido, Kg/ms
Da, es el diametro del rodete de la turbina, m

n, es la velocidad de rotacién de la turbina, rps

La densidad del agua p, a una temperatura ambiente de 20 °C, es de 1000 Kg / m®. La
viscosidad p del agua para esa misma temperatura, es de 0,001002 Kg/ms. Con estos

valores, el Nge se calcula en 43708,609.

El ndmero de potencia Np, es analogo a un factor de friccibn o a un coeficiente de
rozamiento. Este niumero es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que
actlia sobre una unidad de area del rodete de la turbina, y, la fuerza inercial. La fuerza
inercial, a su vez, esta relacionada con el flujo de cantidad de movimiento correspondiente al

movimiento global del fluido [51].
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Habitualmente, en los tanques con fluido agitado, se utiliza placas deflectoras para impedir

la formacién de voértices. En un sistema de hidrogeneracioén por vortice gravitacional, las
placas deflectoras no son utilizadas.

Para Nge inferiores a 300, las curvas para tanque con y sin placas deflectoras son idénticas.
Para Nrge més elevados, las curvas divergen (ver curva D en la Fig. 4.8, y, curvas B - C -D
en la Fig. 4.9). En esta region de los Ngg, que habitualmente se evita en la practica cuando

se utilizan tanques sin placas deflectoras, se forma un vértice y tiene influencia el nimero de
Froude [51].

CurvaS, § § § 8§ &
i A 033 10 025025 01 107 1_
B 033 10 0.250,125 0.1 1.0 ++ 7
=: C 033 10 0250125 0.0. 10 |[J[}
o~ 100 D 033 10 025025 1,0 FHHH
T = — 111 r o= — A
“‘:I \ 1 l
< \\ ] L , l
I Ny " I ,
Q NN e i L
z 0= — 14 Placast
3"‘?-..._ = 4
- [ i
| h"‘!h:h:_ — "'.‘c'-. [ 1 HB
... L_
' ‘ — - | C‘
1 Ll T D
1 10 102 10° 10* 10
Ng, = D2np/u

Fig. 4.8. Nimero de potencia Np frente a Ng. para turbinas de seis palas. (Segun Bates et al.’;
Rushton et al.32.) Para la porcién de trazos de la curva D, el valor de Np que se obtiene de la figura

hay que multiplicarlo por Ng' [51].
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Fig. 4.9. Nimero de potencia Np frente a Ng, para rodetes de tres palas. (Segun Rushtonal.32.)
Para las porciones de trazos de las curvas B, C y D, el valor de Np que se obtiene de la figura hay

que multiplicarlo por Ng'. [51].

El Np que se lee en la curva D de la Fig. 4.8, para un Ngg determinado, se corrige al

multiplicarse por el nimero de Froude a la m-potencia Ng!,en donde m esta relacionado

empiricamente con el Nge por la ecuacion (25):

_ a-logio NRre
- g (o5

En la ecuacién (25), ay b son constantes, definidas en base a las curvas de las Fig. 4.8 y
4.9. La tabla 4.1, muestra estos significados.

Tabla 4.1: Constantes de la ecuacion (25) [51].

Figura | Linea | a b

9.5 D 1,0 40,0
9.6 B 1,7 18,0
9.6 C 0 18,0
9.6 D 2,3 18,0

A partir de la Tabla 4.1, las constantes a y b para sustituir en la ecuacion (10), son a = 1,0, v,
b = 40.
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_a- log;o Ngg

m = —0.091

El nUmero de potencia leido a partir de la Fig. 24, curva D, para Ngg = 42758,92, es 1,07. El
valor corregido de Np es de 1,342.

Con estos valores, la potencia potencialmente transmitible desde el vértice, se calcula a

través de la expresion (26):

3n5
P — an Dap (26)
g
En doénde,
P, potencia eléctrica, KW
Np, ndmero de potencia
N, es la velocidad de rotacion de la turbina, rps

Da, es el diametro del rodete de la turbina, m
P, es la densidad del fluido, Kg/m®
g, es la aceleracion de la gravedad, m/s?

P =0,086 Kg.m/s

P= 0,00114kW = 1,14 W
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CONCLUSIONES

En 1989, la Universidad de California en Los Angeles, UCLA, marcé un precedente
al introducir el concepto de “valoracion del impacto ambiental” en la gestion vy
operacién de su campus. Como resultado, se formulé una politica institucional con
vision ambiental.

Este fue el punto de partida para lo que, en los afios noventa, se denominé
“ambientalizacion de la universidad”. Muchas universidades incluyeron practicas
medioambiente-amigables en su gestion, e, impulsaron un proceso de
internacionalizacion del compromiso universitario con el medio ambiente y el
desarrollo sustentable.

Esta internacionalizacion dio lugar a la firma de declaraciones como la de Talloires y
muchas otras, que se han convertido en referencias para el accionar de las
universidades en la formacién de profesionales, en la investigacion, y, en la adopcion
de medidas para la gestién sustentable de sus campus.

La experiencia latinoamericana en la gestidén sustentable del campus universitaria es
reciente y diversa. Existen experiencias enmarcadas en esfuerzos propios de cada
institucion, y, algunos de cooperacién internacional.

En el Ecuador, el marco juridico existente respalda y obliga a las universidades en la
ejecucion de programas formativos, de investigacion, y, de demostracion, que
permitan cambiar el paradigma social en relacion a la energia.

En este marco, algunas universidades han propuesto iniciativas relacionadas a las
energias renovables (no convencionales), sin llegar a incluirlas en la gestion del
campus universitario. Existen propuestas de investigacién que abordan el tema de
desarrollo sustentable del campus, pero hace falta el desarrolloy demostracién, que
comprometa a la comunidad universitaria a dimensionar, asumir, y, minimizar el
impacto ambiental de las instalaciones de la institucion.

Una aplicacion emergente de la rueda de agua, es la hidrogeneraciéon basada en
vortice gravitacional, una idea que permite generar electricidad a pequefia escala y
que fuera propuesta por Franz Zotl6terer.

La idea se considera un hito en el desarrollo de la hidrodindmica, ya que en el
pasado se necesitaba energia para airear el agua, mientras que ahora, el proceso
de aireacion del agua produce energia eléctrica.

Un vortice es un flujo turbulento, en rotacion espiral con trayectorias de corriente
cerradas.

Existen dos tipos principales de vortices: los vortices forzados, vy, los vortices libres.


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
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Se ha identificado al menos dos sistema de hidrogeneracion aprovechando las
propiedades de los vortices: inducido por vibraciones, y, de vértice gravitacional.

En un sistema de hidrogeneracion basado en vortice inducido por vibraciones, se
aprovecha la energia hidrocinética, y, la generacion no depende de las olas, de las
mareas, de turbinas, o, de represas.

El sistema de hidrogeneracién basado en vértice gravitacional aprovecha la energia
cinética inherente a un vortice inducido artificialmente.

En términos generales una planta de hidrogeneracion basada en vortice gravitacional
consta de dos componentes claramente identificados: obra civil, y, maquinas de
generacion.

La obra civil de un sistema de hidrogeneracién basado en vortice gravitacional,
incluye la infraestructura e instalaciones necesarias para derivar, conducir, y, restituir
el agua turbinada; asi como, para albergar los equipos electromecanicos, vy, el
sistema eléctrico general y de control.

La generacion de energia en un sistema de hidrogeneracion basado en vortice
gravitacional, se produce a través de una turbina y de un generador.

La velocidad nominal de las turbinas es baja, y, se encuentra entre las 15 y las 40
rpm. Esta velocidad puede ser variable en funcién de los cambios en el caudal, v,
puede variar la potencia generada entre 0,2 y 40 KW.

El generador puede ser sincrono o asincrono, y, funciona a bajas velocidades. En las
maquinas asincrénicas, para aumentar la velocidad se suele utilizar un sistema de
engranajes acoplados.

La adaptacion de Zotloterer al uso del vértice gravitacional para la generacién de
energia eléctrica, se considera un hito en el desarrollo de la hidrodinamica. En el
pasado, se requeria de energia para airear el agua, mientras que ahora, el mismo
proceso de aireacion produce energia eléctrica.

Como un primer paso en el disefio de nuevas aplicaciones de la hidrogeneracion
basada en el uso de vortices gravitacionales, se requiere la revision de los principios
gue describen el comportamiento de los fluidos en la formacion de vortices libres, vy,
del aprovechamiento de esos vértices para generar energia.

Como parte del proyecto, se propuso el disefio de un simulador basado en software
gue permita entender la interrelacion entre las distintas variables fisicas que forman
parte de la hidrogeneracion basada en vortice gravitacional, y, aproximar la
capacidad de generacion de esos sistemas.

En el marco de este proyecto, se decidié que el disefio y construccion del modelo

experimental de un sistema de hidrogeneraciébn basado en vértice gravitacional,
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deberia abordarse como tres componentes: disefio del tanque, disefio del sistema de
paletas, y, disefio del sistema de generacion eléctrica.

Debido a la necesidad de mejorar el conocimiento sobre el funcionamiento de un
vortice gravitacional, se especific6 que en una primera fase, se disefiaria e
implementaria el tanque del modelo.

Calcular el tanque del modelo experimental implica que, a partir del caudal de
entrada, se pueda definir los valores de los principales parametros geométricos del
tanque.

El calculo analitico del tanque se debe apoyar en los principios fundamentales de la
mecanica de fluidos, analizados en trabajos anteriores. Lastimosamente, en el poco
tiempo disponible para este proyecto, no fue posible identificar una metodologia
validada para el efecto. Por esta razén, se opt6 por seleccionar los valores para los
parametros geomeétricos del tanque, en funcion del analisis de los valores reales en
las plantas de hidrogeneracion por vortice gravitacional implementadas en el mundo.
Para efectos de este proyecto, se espera que el modelo sea alimentado desde un
tanque de reserva de agua, que proporcionara un caudal de entrada aproximado de
1 litro por segundo, o, 0,001 m3/s. Por razones constructivas, el diametro mayor del
tanque se fij6 en 0,4 m.

La altura del liquido en el tanque se calcul6 en 0,20 m, y, el diametro de desaglie en
0,04 m equivalente al 10% del diametro mayor del tanque, que corresponde a las

relaciones geométricas en las plantas en funcionamiento
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RECOMENDACIONES

o Implementacion experimental del sistema de Hidrogeneracibn de Vértice

Gravitacional en un ambiente real de trabajo.
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